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ABSTRACT 

The objective of this study was to investigate the  concentration of heavy metals, dispersed from Khuzestan 

Steel factory, in the soil and various plants  of surrounding area. For this purpose, the Leaves samples from 

trees, shrubs, grass and soil samples from their rhizospheres were collected in dominated and opposite wind 

direction from the factory. Plant samples were divided into two groups; of which one group was washed with 

distilled water and HCl and another was not washed. Heavy metal concentrations (Fe, Cu, Cd, Pb, Zn) were 

measured in plant and soil samplesby flame atomic absorption spectroscopy. Results showed that the heavy 

metals concentration in plants in wind direction is almost 1.5 times more than the opposite direction. 

Airborne metal deposition has occurred in this region because the heavy metal concentrations in unwashed 

samples were more than the ones in washed samples. Based on the results obtained from this study, it can be 

concluded that Khuzestan steel factory activity is one of the pollution  sources in the proposed region which 

threated the environment of Ahvaz.  
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 بررسی غلظت عناصر سنگين در خاک و گياهان اطراف مجتمع فولاد خوزستان

  3، محسن سليمانی*2بيژن خليلی مقدم، 1عقيل اخلاصپور

  ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم  کارشناسی ارشد، گروه علوم خاک، دانشگاه  دانش آموخته  .1

 ، اهواز، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی خوزستانعلوم دانشیار، گروه علوم خاک، دانشگاه  .2

 ، اصفهان، ایراناستادیار، گروه محیط زیست، دانشکده مهندسی منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان .3

 (6/8/1397تاریخ تصویب:  -1/8/1397بازنگری: تاریخ  -15/2/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

اطراف این  گیاهان و خاک هدف از این پژوهش، بررسی غلظت فلزات سنگین منتشر شده از مجتمع فولاد خوزستان، در

 ها و گیاه علفی و خاک محیط ریشه )ریزوسفر( آن هادرختچه، برداری از برگ درختانباشد. بدین منظور نمونهمنطقه می

های گیاه به دو دسته تقسیم و  نمونه در جهت وزش باد غالب منطقه و عمود برآن در اطراف مجتمع فولاد انجام شد.

شدند. غلظت عناصر سنگین:   نیمی با آب مقطر و اسید هیدروکلریک شسته و نیمی دیگر بدون شستشو در نظر گرفته

گیری شد. نتایج  با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازههای گیاهی و نمونه آهن، مس، کادمیم، سرب و روی در خاک

برابر غلظت عناصر در برگ  5/1سنگین در برگ گیاهان حدود  نشان داد که در جهت وزش باد غالب، میزان غلظت عناصر

 هایهای گیاهی شسته شده کمتر از نمونهگیاهان عمود بر جهت وزش باد بود. همچنین غلظت فلزات سنگین در نمونه

های این بدون شستشو بود که بیانگر نشست فلزات سنگین بر روی گیاهان از طریق ذرات معلق هوا است. با توجه به یافته

عنوان یکی از منابع انتشار فلزات سنگین در منطقه است که توان نتیجه گرفت که مجتمع فولاد خوزستان به پژوهش می

 .کندزیست شهر اهواز را تهدید میهای مذکور از طریق باد محیطانتشار آلاینده

 آلودگی، محیط زیست شهری، صنایع فولاد ی:ديکل یها واژه
 

 *مقدمه  
زیست شهری به عناصر سنگینی مانند آهن، مس، آلودگی محیط

های روی، کادمیم و سرب باعث ایجاد تغییرات نامطلوب ویژگی

فیزیکی، شیمیایی و زیستی منابع اصلی زندگی یعنی آب، هوا و 

که بقا و سلامت انسان و دیگر دد؛ به طوریگرخاک می

سازد ها را محدود می آن فعالیت موجودات را به خطر انداخته و

(Liu et al., 2012) ی مختلفی منشأها. اگرچه عناصر سنگین

دارند، ولی این عناصر بیشتر از طریق اتمسفر وارد محیط زیست 

با توجه به خطر  (. Kubin & Lippo, 1996)گردند شهری می

ها برای زندگی موجودات زنده، اطلاع کافی از نوع و  آلاینده

ها در محیط زیست شهری از اهمیت شایانی  میزان هر یک از آن

 برخوردار است. 

های های گیاهی به شکلتاکنون از اجزای مختلف گونه

درخت، درختچه و علفی در مطالعات زیست محیطی با هدف 

استفاده شده است. میزان جذب آلودگی به بررسی آلودگی هوا 

عواملی مانند تراکم درختان، اقلیم، شکل برگ، سن برگ، زبری 

کننده یا ها، کلفتی کوتیکول و خزانبرگ، مشخصات روزنه
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که  (Liu et al., 2012) همیشه سبز بودن گیاه بستگی دارد

 توان به کاج، نخل، سنجد، انجیر، اقاقیا، سپیدار، گل قاصد، می

های صورت گرفته نشان داده پیچک صحرایی اشاره کرد. پژوهش

داری بین مقدار ذرات معلق ترسیب است که همبستگی معنی

های مختلف درختان، در برگ گونه ها آنشده هوا و غلظت 

. در (Tangahu et al., 2011)ها و گیاهان زینتی وجود دارد علف

ها، درختان یندهی آلاسنج ستیزمیان گیاهان مورد استفاده در 

به سبب دارا بودن عمر طولانی قادرند آلودگی خاک را نشان 

سبز در مقایسه با گیاهان دهند و همچنین گیاهان همیشه

 Ugolini) نمایندتغییرات آلودگی هوا را بهتر نمایان می دار خزان

et al., 2013). های انجام شده با استفاده از درخت پژوهش

داری بین غلظت است که همبستگی معنیسپیدار نشان داده 

 ,Brady)کادمیم و روی در خاک و برگ این گیاه وجود دارد 

-زیست پایش در چنار برگ از استفاده یسنج امکان (.1990

اتمسفری نیز  غبار و در گرد سنگین فلزات آلودگی محیطی

انجام  Noruzi & Khademi(2013ای است که توسط )مطالعه

 برگ عنصری تجزیه که نشان داد  ها آن مطالعه شد. نتایج

 از ناشی میزان آلودگی تعیین برای شاخصی تواندمی درختان

 و گرد و درختان برگ سنگین عناصر آنالیز باشد. اتمسفری غبار
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 تخمین برای مناسب و روش جایگزین یک ها آن روی موجود غبار

 است. اتمسفری غبار هایآلاینده زمانی و مکانی توزیع و میزان

 چنار گیاه از استفاده با زیستیپایش تکنیک استفاده از بنابراین

سایر  به نسبت ترقابل دسترس و تر عیسر ،تر راحت روشی عنوان به

 .گرددمی توصیه اتمسفری، غبار آلودگی  تخمین هایروش

(2017) .Alirzayeva et al های با بررسی اکوتیپ

Artemisia fragrans  به این نتیجه رسیدند که این گیاه توانایی

-کادمیم را دارا می ژهیو بهتجمع و مقاومت به عناصر سنگین 

در اراضی  Dalvand et al. (2016)ی که توسط باشد. در تحقیق

طبیعی اطراف معدن مس دره زرشک انجام شد، نتایج نشان داد 

که به طور کلی با افزایش فاصله از معدن، کاهش در غلظت 

فلزات مشاهده شد. نتایج همبستگی پیرسون نشان دهنده وجود 

داری بین غلظت مس و سرب در خاک و ریشه همبستگی معنی

ها با مقادیر طبیعی و بود. پس از مقایسه غلظت دامنهگیاه 

های موجود در محدوده طبیعی بحرانی مشخص شد که غلظت

یی همچون حمل و نقل ها تیفعالبرای گیاهان قرار دارند. اما 

باعث افزایش میزان غلظت سرب در مناطق اطراف جاده محور 

مین . در ه(Dalvand et al., 2015)شیراز گردیده است -یزد

 .Aنشان دادند که گونه گیاهی  Dalvand et al. (2014)راستا، 

aucheri  ترین گونه به عنوان بیش انباشتگر عناصر مناسب

پالایی سنگین در اطراف معدن مس دره زرشک برای اهداف گیاه

باشد. می .gummier  Aها همچوندر مقایسه با سایر گونه

Chitsaz et al. (2016)  ،نیز نشان دادند که بیشترین غلظت مس

گرم در میلی 1/123و  3/164، 3/60ترتیب سرب و روی به

های روستای دره زرشک و کیلوگرم وزن خشک در ریشه گندم

گرم در کیلوگرم وزن خشک میلی 8/224بیشترین غلظت منگنز 

آباد مشاهده شد که های روستای حسنگندم در ریشه

به کانسار مس منطقه هستند. کمترین  روستاها نیتر کینزد

های روستای دره گاز مشاهده غلظت عناصر نیز در ریشه گندم

کانسار نبوده است. بررسی غلظت سرب و  ریتأثشد که تحت 

در اطراف  Halimocnemis piliferaنیکل در خاک و گیاه مرتعی 

مرکز دفن زباله حلقه دره کرج، پژوهشی است که توسط 

Panahi et al. (2016) ها نشان داد که  انجام گرفت، نتایج آن

-برای پالایش فلز سرب از خاک Halimocnemis piliferaگیاه 

 های آلوده مناسب است.

های صورت گرفته نشان داده است که گیاهان در پژوهش

های متفاوتی از خود  توانند واکنش ها می ارتباط با نوع آلاینده

در  Sadrarhami (2006)(.Ugolini et al., 2013) نشان دهند

بررسی آلودگی فلزات سنگین حاصل از کارخانه ذوب آهن بر 

منابع خاک و محصولات کشاورزی نشان داد که بیشترین 

-میلی 8/1521آلودگی آهن و سرب به ترتیب در کاج به مقدار 

-گرم میگرم برکیلومیلی 171گرم و یونجه به مقدار گرم بر کیلو

نجام شده در ارتباط با تجمع زیستی کادمیم، های اباشد. پژوهش

مس و کروم در پیچک صحرایی نشان داد که این گیاه قادر است 

گرم کادمیم، مس و گرم بر کیلومیلی 560و  1500، 380تا 

نتایج حاکی از  (.Markert, 1993) کروم را در خود ذخیره کند

ی تواند جهت پالایش اراضاین واقعیت است که این گیاه می

-آلوده به این عناصر مورد استفاده قرار گرفته و به عنوان بیش

، با بررسی Ataabadi et al. (2011)شود. انباشتگر کروم معرفی 

میزان غلظت برخی از فلزات سنگین اطراف فولاد مبارکه به این 

باشد بعضی از فلزات سنگین هوازاد می منشأنتیجه رسیدند که 

آهن و نیکل را در خود تجمع نموده و برگ گیاه بلوط فلزات 

تواند در مورد سایر مناطق مجاور صنایع است که این مورد می

 آهن و فولاد از جمله شهر اهواز نیز مطرح باشد. 

شهر اهواز به لحاظ استقرار واحدهای صنعتی آلاینده،      

معرض خطر  وضعیت ترافیک سنگین و موقعیت جغرافیایی در

گین هوا قرار دارد. از جمله صنایع آلودگی با فلزات سن

توان به مجتمع صنایع فولاد خوزستان اشاره می کننده آلوده

های این واحد صنعتی در نمود. آگاهی از نوع و میزان آلاینده

مدیریت شهری و شهرسازی از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 بدین منظور این پژوهش با اهداف زیر انجام گردید:

لودگی خاک و گیاهان به عناصر سنگین از بررسی میزان آ

 قبیل آهن، مس، کادمیم، سرب و روی 

بررسی اثر وزش باد، نوع گیاه و فاصله بر میزان آلودگی 

خاک و گیاهان به عناصر سنگین آهن، مس، کادمیم، سرب و 

 روی  

 هامواد و روش 

 برداریالف( منطقه نمونه

 طراف مجتمع فولادمنطقه مورد بررسی در این مطالعه اراضی ا

عرض شمالی و  32° 15' 33"به مختصات جغرافیایی خوزستان 

باشد. منطقه به طول شرقی در شهر اهواز می °51 25' 21"

متری از سطح دریا قرار دارد و  20طور متوسط در ارتفاع 

 اوکالیپتوس پوشش گیاهی طبیعی غالب آن شامل درختان:

(Eucalyptus sp.)و کونوکارپوس(Conocarpus erectus)، 

 و ختمی چینی  (Myrtus communis) های: مورتدرختچه

(Hibiscus rosa- sinensis)   :حلفه و گیاه علفی(Imperata 

cytindrica)  .است 

، درختی به ارتفاع Myrtaceaeاکالیپتوس از خانواده 

متر، تاج پوش گسترده، تنه به قطر  50متر، گاهاً تا  30عموماً تا 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749116322205#!
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ها متر؛ پوست صاف، مایل به سفید یا خاکستری و برگ 2تا 1

متر، سانتی 1-2متر و عرض سانتی 8-22داسی شکل، به طول 

آبی، متناوب -در هر دو سطح فوقانی و تحتانی خاکستری

. این گیاه در جنوب غرب تا جنوب ایران پراکنش دارد. باشد یم

شمال ولی پراکنش جغرافیایی آن استرالیا، جنوب غرب آسیا، 

خانواده  آفریقا، آمریکای شمالی و لاتین است. کونوکارپوس از

Combretaceae ای، از نظر اندازه به صورت درخت یا درختچه

ای گسترده روی زمین اماّ متنوع، پرشاخه، گاهی درختچه

متر، تنه به قطر تا  20معمولاً راست، درخت شونده، به ارتفاع تا 

های یره، ترک بردارنده با پرهای تمتر، پوست قهوهسانتی 80

ای یا بیضی یا ها متناوب، سرنیزههای نازک، برگنامنظم و فلس

متر، در سانتی 1-3متر و عرض سانتی 2-10مستطیلی، به طول 

، حاشیه صاف، چرمی، منقسم ریغهر دو انتها نوک کند یا تیز، 

های ابریشمی؛ دمبرگ کوتاه، حاوی کرک یا پوشیده با کرکبی

. پراکنش این گیاه در ایران، جنوب غرب تا باشد یمغده  2

باشد ولی پراکنش جغرافیایی آن سواحل  جنوب کشور می

مکزیک، کالیفرنیا، فلوریدا، برزیل، سواحل گرم و مرطوب آفریقا، 

تواند در دمای بالا رشد کرده و ایران و کویت است. این گیاه می

متر از سطح  0-745آب شور را جذب کند و ارتفاع رویشی آن 

، Malvaceaeختمی چینی یا رز چینی از خانواده  .دریا است

متر، منشعب، بدون  3ای، ساقه به ارتفاع تا خشبی و درختچه

دار، مرغی، نوکهای آن تخمکرک، بدون خار است که برگ

ای نامنظم تا نوک، نزدیک قاعده کامل و بدون حاشیه دندانه

ای ریز در های ستارهیا با کرک بریدگی، در دو طرف بدون کرک

بار بلندتر،  3ها؛ پهنک از دمبرگ تا حداقل اطراف رگبرگ

ای باریک، راست، بدون کرک ها خطی یا سرنیزهگوشواره

باشد. پراکنش این گیاه در ایران، جنوب غرب تا جنوب کشور  می

باشد ولی پراکنش جغرافیایی آن جنوب شرقی آسیا است.  می

درختچه کوچکی است ،  Myrtus communisلمیمورد با نام ع

است.  متر 3تا  1که ارتفاع ساقه آن در شرایط عادی بین 

تیز، عاری از تار  هایی همیشه سبز، پایا، متقابل، ساده، نوک برگ

 ساقه یو معطر دارد. بر رو و دندانه، چرمی، به رنگ سبز تیره

نامیده  گال که آید می وجود به ییها یمورد برجستگ درخت

بسیار  ها دارای مقدار زیادی تانن بوده و شود. این برجستگی می

گیاهی تهاجمی، دائمی با ،  Gramineاز تیرهحلفه  .قابض است

سیر و نیمه گرمسیر مساله و بومی مناطق گر های چندریزوم

 تا 1دارای  ،یا های گیاه حلفه نرم، تک شاخه استوانهریزوم .است

متر طول  3متر و به ندرت  2/1تا  15/0( و 8گره )به ندرت  4

  .دارند

با توجه به نقشه گلباد منطقه، اکثر بادهای خوزستان در  

باشد. لذا در جهت وزش باد جنوب شرقی می-جهت شمال غربی

ولاد خوزستان انتخاب کیلومتر از مجتمع ف 30ای به طول منطقه

، 4، 3، 2، 1، 5/0ی به ترتیب بردار نمونهگردید که فاصله نقاط 

کیلومتر از مجتمع فولاد بود. همچنین در  30، 20، 10، 8، 5

 20و  8، 4، 2، 1نقطه به فواصل  5جهت خلاف وزش باد نیز 

 کیلومتر از مجتمع فولاد انتخاب شد.

 های خاک و گياهنمونه هيو تجزی ساز آمادهبرداری، ب( نمونه

های )ریزوسفر( سه گیاه به برداری از خاک اطراف ریشهنمونه

نمونه(  45صورت درخت، درختچه و گیاه علفی در هر نقطه )

چندان عمیق از خاک است که  ای نه لایه صورت گرفت. ریزوسفر

مرتبط  های میکروارگانیسم گیاهان و ریشه مستقیماً تحت تأثیر

های گیاهی مورد  هگون هایبرای این کار ابتدا ریشه .گیرد قرار می

برداری گردید و پس از نظر انتخاب شده و در هر نقطه نمونه

کدگذاری به آزمایشگاه منتقل شد. برای تعیین میزان کل عناصر 

 سنگین خاک از روش هضم با اسید نیتریک غلیظ استفاده شد
(Pyatt, 1999) ،4لیتر اسید نیتریک  یلیم 5/7. به این منظور 

ها به مدت هر نمونه خاک اضافه شد. نمونه مولار به یک گرم از

در حمام آب قرار  گراد یسانتدرجه  80ساعت در دمای  12

گیری و در پایان گرفتند و بعد با استفاده از کاغذ صافی عصاره

غلظت کل عناصر سنگین )آهن، مس، کادمیم، سرب و روی( 

تعیین   ContrAA 300ها با دستگاه جذب اتمی مدل  نمونه

همچنین غلظت قابل جذب برخی از فلزات سنگین شدند. 

 DTPAگیری با )کادمیوم، روی، سرب و مس( به روش عصاره

(Lindsay and Norvell, 1978 با استفاده از دستگاه جذب )

 گیری گردید.اندازه ContrAA 300اتمی مدل 

های سه نوع گیاه به صورت برداری از برگنمونه     

 45علفی در هر نقطه صورت گرفت )درخت، درختچه و گیاه 

برداری از گیاه تا حد امکان گیاهان با سن و نمونه(، برای نمونه

های گیاه در دو حالت مطالعه  ارتفاع یکسان انتخاب شدند. نمونه

های شسته شده. پس  شدند؛ یکی بدون شستشو و دیگری نمونه

 01/0های گیاهی با اسید کلریدریک  از شستشوی نیمی از نمونه

ها در  نرمال و آب مقطر اندام هوایی جدا شدند. سپس همه نمونه

ساعت قرار داده شدند  48به مدت  گراد یسانتدرجه  70آون در 

گیری ها آسیاب شده و جهت اندازه و بعد از خشک شدن، نمونه

 5های گیاه بدین صورت انجام شد که  مهیا شدند. هضم نمونه

گرم گیاه پودر شده  2/0( به %65لیتر اسید نیتریک غلیظ )میلی

متر، اضافه گردید. پس از حرارت دهی در میلی 2از  تر کوچک

ها در ساعت، نمونه 2به مدت  گراد یسانتدرجه  110دمای 

لیتر آب اکسیژنه میلی 1دمای آزمایشگاه خنک گردید. سپس 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
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گراد حرارت  درجه سانتی 110%( به نمونه اضافه و در دمای 30)

- از صاف کردن نمونه غلظت عناصر سنگین نمونهداده شد. پس 

 ,AOAC)های گیاهی توسط دستگاه جذب اتمی قرائت شد

1990; Soleimani et al., 2010)  سپس میانگین غلظت هر .

عنصر برای درخت، درختچه و گیاه علفی در هر مکان تعیین 

 گردید.

 ج( تجزيه و تحليل آماری 

ای در  الب طرح آشیانهطرح به صورت آزمایش فاکتوریل، در ق

 LSDسه تکرار اجرا شد. مقایسه میانگین با استفاده از آزمون 

 SASافزارهای  انجام شد. محاسبات آماری نتایج به وسیله نرم

 Excelها از برنامه صورت گرفت. همچنین برای رسم شکل 9.1

 استفاده شد. 2007نسخه 

 نتايج و بحث 
گین )آهن، مس، کادمیوم، تجزیه واریانس میزان غلظت عناصر سن

سرب و روی( در گیاهان نشان داد که تأثیر جهت وزش باد، 

دار بوده ها از نظر آماری معنی شستشو و نوع گیاه و اثرات متقابل آن

های بعد تأثیر هر کدام از عوامل مذکور (. در بخش1است )جدول 

 گیرد.   به صورت جداگانه ارائه و مورد بحث قرار می

تأثير جهت وزش باد بر مقدار غلظت عناصر سنگين برگ الف( 

 گياهان

میانگین غلظت فلزات سنگین آهن، مس، کادمیم، سرب و روی 

های گیاهی برداشت شده در جهت وزش باد نسبت به نمونه

جهت مخالف بیشتر بود. میانگین غلظت آهن، مس، سرب و 

 ،67/1، 78/1روی برگ گیاهان در جهت وزش باد به ترتیب 

برابر بیشتر از غلظت فلزات در خلاف جهت وزش  43/1و  33/1

 باد بود. 

بررسی غلظت عناصر سنگین در خاک و برگ گیاهان در 

-دهد آلایندهفواصل مختلف از مجتمع فولاد خوزستان نشان می

کنند و در هوا معلق ها در جهت جریان وزش باد حرکت می

اک منطقه نشست شود و به مرور زمان بر روی گیاهان و خمی

کنند. بنابراین طبیعی است که میزان آلودگی عناصر سنگین می

در جهت وزش باد به ویژه باد غالب بیشتر از خلاف جهت باد 

دلیل در جهت وزش باد، سوختگی برگ و  نیبه همباشد. 

مشهود است. البته باید توجه  کاملاًکاهش رشد و نمو گیاهان 

باشند  شتر از جنس آهن میداشت که چگالی این ذرات که بی

زیاد است، بنابراین ترسیب این ذرات عمدتاً در فواصل نزدیک به 

باشد. نتایج برخی مطالعات نیز نشان داد که سرعت  این منبع می

و جهت باد بر پراکنش آلودگی عناصر سنگین در خاک و گیاه 

باشد که با نتایج این تحقیق داری مؤثر میبه طور معنی

 ;Ugolini et al., 2013; Beckett et al., 2000رد )همخوانی دا

Callender and Rice, 2000.) 

 

 های مورد آزمايش در گياهان . نتايج تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( عامل1جدول 

 میانگین مربعات                                                                                                

 روی سرب کادمیم مس آهن درجه آزادی منابع تغییرات

 ns013/0 **2/332 **3/352 4/127** 4/2378** 1 وزش بادجهت 

 8/0 18/0 5/1 60/0 2/29 4 وزش بادخطای جهت 

 4/6647** 3/108** 9/18* 41/717** 6/85351* 2 نوع گیاه

 31/3** 2/47** 4/21** 44/18** 2/3475** 2 گیاه نوع×  وزش بادجهت 

 08/0 106/0 8/1 007/0 9/5 8 اهینوع گخطای 

 3/2579** 73/794** 2/13** 3/302** 01/140627** 13 )فاصله( وزش بادجهت 

 07/120** 67/21** 1/14** 4/47** 6/4343** 26 )فاصله( اهینوع گ×وزش بادجهت 

 19/0 14/0 8/0 02/0 5/8 78 )فاصله(  وزش بادخطای جهت  

 ns8/1 **4/217 **73/1982 5/168** 5/29779** 1 شستشو

 ns7/2 **9/20 **97/55 85/0** 3/934** 1 شستشو×  وزش بادجهت 

 96/170** 06/6** 2/22** 3/26** 3/393** 2 شستشو×  اهینوع گ

 33/106** 9/23** 3/1** 9/14** 6/303** 2 شستشو×اهینوع گ× وزش بادجهت 

شستشو × اهینوع گ×وزش بادجهت 

 )فاصله(
39 **2/4302 **8/7 **4/5 **8/9 **23/35 

 77/0 23/0 63/0 057/0 5/1347 90 خطا

 6/1 2/3 5/26 3/2 5/2  (cv%ضریب تغییرات)
ns باشد% می1در سطح  دار یمعن% و تفاوت 5در سطح  دار یمعندار، تفاوت دهنده غير معنیو * و ** به ترتيب نشان.  
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ی( بر غلظت علف اهيگب( اثر نوع گياه )درخت، درختچه و 

 عناصر سنگين

میانگین میزان غلظت آهن در برگ درخت، درختچه و گیاه 

گرم در میلی 37/148و  64/255، 17/279علفی به ترتیب  

باشد. در صورتی که حد بحرانی آلودگی آهن در کیلوگرم می

گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاهی گزارش  میلی 750گیاهان 

. 1که در شکل ). همان طوری(Pais & Jones, 1997)شده است 

شود میانگین میزان غلظت آهن برگ در الف( مشاهده می

 88/1و  09/1درخت نسبت به درختچه و گیاه علفی به ترتیب  

 (2006) آمده توسط به دستاست. این نتایج با نتایج  برابر

Sadrarhami در بررسی آلودگی فلزات سنگین حاصل از که

انجام  کارخانه ذوب آهن بر منابع خاک و محصولات کشاورزی

گرفت مطابقت دارد. با این وجود غلظت آهن در گیاه در 

دهد که . ب( نشان می1محدوده مجاز قرار دارد. نتایج )شکل 

میانگین میزان غلظت مس برگ در درخت، درختچه و گیاه 

گرم در کیلوگرم میلی 52/4و  83/8، 90/11علفی به ترتیب  

باشد که با توجه به حد بحرانی آلودگی مس در گیاهان که می

گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاهی گزارش شده  میلی 16-14

 گینباشد. میان، در محدوده مجاز می(Bowen, 1979) است

میزان غلظت مس برگ در درخت  نسبت به درختچه و گیاه 

به بر اساس نتایج برابر است.  63/2و  34/1علفی به ترتیب  

در میزان غلظت کادمیم برگ  میانگین. ج(، 1آمده )شکل  دست

 13/2و  12/3، 23/3درخت، درختچه و گیاه علفی به ترتیب 

میانگین میزان  دهدباشد که نشان میگرم در کیلوگرم میمیلی

برابر  51/1غلظت کادمیم در برگ درخت نسبت به گیاه علفی 

است. با توجه به این که حد بحرانی آلودگی کادمیم در گیاهان 

 گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاهی گزارش شده استمیلی 3

(Kabata-Pendias & Pendias, 1992) غلظت آن در گیاهان ،

میانگین غلظت سرب در برگ  رد.مذکور در محدوده مجاز قرار دا

 98/9و  25/20، 99/21درخت، درختچه و گیاه علفی به ترتیب 

. د(. میانگین میزان 1باشد )شکل گرم در کیلوگرم میمیلی

غلظت سرب برگ در درخت  نسبت به درختچه و گیاه علفی به 

برابر است. حد بحرانی آلودگی سرب در  20/2و  08/1ترتیب  

گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاهی گزارش میلی 10گیاهان 

میانگین غلظت روی در برگ (. Allaway, 1968)شده است 

و  21/38، 40/45درخت، درختچه و گیاه علفی به ترتیب 

باشد، و میانگین غلظت روی گرم در کیلوگرم میمیلی 15/21

 18/1برگ در درخت  نسبت به درختچه و گیاه علفی به ترتیب  

است. که حد بحرانی آلودگی روی در گیاهان  برابر 14/2و 

گرم در کیلوگرم ماده خشک گیاهی گزارش شده میلی 100-10

های . توانایی گونه(Kabata-Pendias & Pendias, 1992) است

ای و علفی در جذب های درختچهنهگیاهی درختی نسبت به گو

و تجمع  فلزات سنگین آهن، مس، سرب و روی بیشتر است 

رسد غلظت فلزات مذکور در برگ (. همچنین به نظر می1)شکل 

گیاهان مذکور در محدوده مجاز قرار دارد. با این وجود، باید 

های کم فلزاتی مانند سرب و کادمیم، که برخلاف روی، غلظت

باشند، بر  مس و آهن که از عناصر غذایی مورد نیاز گیاه می

کنند مورد می موجوداتی که از برگ گیاهان در منطقه استفاده

توجه جدی قرار گیرد. درخت به دلیل طول عمر بیشتر و 

همچنین ارتفاع بوته، جذب آهن آن نسبت به درختچه بیشتر 

است. ارتفاع بوته گیاه علفی کم است و همچنین سطح برگ آن 

باشد و به تبع آن جذب نسبت به درختچه و درخت کمتر می

مطالعات  (.Celik, 2004; Markert, 1993) کمتری خواهد داشت

(a 2004 ،b ,2004 2009 )Hudji Jalalian and در مجاورت ،

مناطق صنعتی فولاد مبارکه نشان داد که درختان بهتر از 

درختچه و گیاهان همیشه سبز بهتر از گیاهان خزان شونده 

آلودگی فلزی آهن، نیکل و سرب را نشان دادند. برخی از 

های مختلف گیاهی نیز توانایی دهد که گونهها نشان میبررسی

گیاهان  که یطورمتفاوتی در جذب ذرات معلق هوا دارند به 

پوششی بیشترین میزان جذب ذرات معلق را داشته و پس از آن 

کننده، درختان خزان های خزاندر گونه درختچه بیبه ترت

کننده، درختچه همیشه سبز و درخت همیشه سبز، میزان 

 Liu et al., 2012; Zhang etیابد )جذب ذرات معلق کاهش می

al., 2014) .یینشان داده است که توانا زیمطالعات ن برخی 

 یتراکم و ساختارها شیدر نگهداشت ذرات هوا با افزا اهانیگ

 (.Zhang et al., 2014) ابدییم شیسطح برگ، افزا یکیمرفولوژ

نشان داده است که با بررسی  .Chen et al( 2017مطالعات )

انداختن  بدامهای مختلف پهن برگ و سوزنی برگ در گونه

به این نتیجه  (PM2.5)میکرومتر  5/2از  تر کوچکذرات معلق 

برگان کارایی بیشتری در بدام انداختن که سوزنی رسیده است

ها اند که دلیل آن وجود ساختار  برگ این گونهاین ذرات داشته

نشان دادند که  .Sæbø et al (2012در همین ارتباط، ) باشد.می

و  دارکرک هایذرات معلق هوا و برگ بیترس نیب یرابطه مثبت

 . دارد وجود هامقدار موم برگ
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در سطح  LSDگرم بر کيلوگرم( در برگ درخت، درختچه و گياه علفی با استفاده از آزمون  مقدار غلظت عناصر سنگين )برحسب ميلی . مقايسه ميانگين1شکل 

 است. LSD% آزمون 1دار در سطح  در صد )الف(. آهن، )ب(. مس، )ج(. کادميم، )د(. سرب و )ه(. روی. حرف مشترک بيانگر عدم تفاوت معنی 1احتمال 
 

 برگ گياهان نيعناصر سنگج( اثر شستشو بر غلظت 

های برگ میانگین غلظت آهن، مس، سرب و روی در نمونه

های شستشه شده کمتر از میانگین غلظت عناصر در نمونه

شسته نشده بود که بیانگر نشست این فلزات از طریق هوا بر 

در  Rodrigueza et al. (2011)(.2روی گیاهان است )شکل 

محیطی کوروبا آرژانتین به این نتیجه رسیدند که خطر زیست

عناصری همچون سرب، روی، مس، نیکل، کبالت، آهن، منگنز و 

وانادیم در مزارع این منطقه وجود دارد. از طرفی شستشوی 

% 13% سرب و 25% مس، 19% آهن، 44ها باعث کاهش نمونه

به این نتیجه رسیدند که  . Ward et al. (1977)روی شده است

درصد مقدار عناصر  10-30شستشوی برگ، باعث کاهش 

گزارش کردند که  Ugolini et al. (2013) گردد.سنگین می

داری بر کاهش غلظت  ها با آب مقطر تأثیر معنیشستشوی برگ

هایی مانند باریم، کروم، منگنز، آهن، سرب، روی و مس آلاینده

 Tomasevic etبر میزان کادمیم نداشته است.  دارد، ولی اثری

al. (2011)  در پژوهشی در منطقه شهری بلگراد به این نتیجه

برداری شده باعث های درختان نمونهرسیدند که شستشوی برگ

دار عناصری همچون آهن، آلومینیم، سرب  نسبت کاهش معنی

 های شسته نشده گردید.به نمونه

 
در سطح احتمال  LSDهای شسته شده و شسته نشده  با استفاده از آزمون برگ گرم بر کيلوگرم(  )برحسب ميلیغلظت عناصر سنگين  . مقايسه ميانگين2شکل 

 است. LSD% آزمون 1دار در سطح  روی. حرف مشترک بيانگر عدم تفاوت معنی .سرب و )د( .مس، )ج( .آهن، )ب( .% )الف(1
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د( تأثير فاصله از مجتمع فولاد خوزستان بر غلظت عناصر 

 سنگين برگ گياهان

به طور کلی در جهت وزش باد بیشترین و کمترین میزان غلظت 

 30و  5/0فاصله عناصر سنگین برگ گیاهان به ترتیب در 

کیلومتری و در خلاف جهت وزش باد بیشترین و کمترین میزان 

کیلومتری  20و   5/0-1 غلظت این عناصر به ترتیب در فاصله 

ای، در مطالعه .Sgrigna et al( 2015(. )3حاصل گردید )شکل 

انداختن ذرات  بدامرا در  Quercus ilexکارایی گونه گیاهی 

ی صنعتی مورد بررسی قرار دادند. نتایج هامعلق هوا در کاربری

ها نشان داد که میزان ذرات بدام افتاده با فاصله از منبع  آن

داری داشته است. همچنین ذرات آلودگی رابطه مستقیم و معنی

( بیشتر از ذرات درشت در موم این 2.5µm-0.2ریز معلق هوا )

 اند.گونه درختی ترسیب شده

 
در سطح  LSDبرگ گياهان با استفاده از آزمون  گرم بر کيلوگرم(  )برحسب ميلی های تأثير فاصله بر مقدار غلظت عناصر سنگين. مقايسه ميانگين3شکل 

 است. LSD% آزمون 1دار در سطح  در صد. )الف(. آهن ، )ب(. مس، )ج(. کادميم، )د(. سرب و )ه(. روی. حرف مشترک بيانگر عدم تفاوت معنی 1احتمال 
 

غلظت عناصر سنگين قابل جذب و کل ريزوسفر گياه در جهت  ه(

 و خلاف جهت باد غالب

هاش و شوری خاک -رد مطالعه بافت خاک غالب، پدر منطقه مو

دسی زیمنس بوده است. میانگین میزان  16و   8به ترتیب لوم، 

غلظت کل عناصر مورد مطالعه در خاک ریزوسفر گیاهان در جهت 

و خلاف جهت وزش باد با فاصله گرفتن از مجتمع فولاد خوزستان 

کل  و سرب بیشترین میزان غلظت کادمیمروند کاهشی نشان داد. 

 در خاک ریزوسفر گیاهان در جهت وزش باد در فاصله

گرم در میلی 5/88 و17/12برابر با و به ترتیب  کیلومتری5/0

های خلاف جهت خاک در نمونه در ها آنکمترین میزان  کیلوگرم و

گرم میلی 37/7و   01/1برابر با  کیلومتری 20باد در فاصله وزش 

برای سایر عناصر نیز به دست آمد. این بود. همین روند در کیلوگرم 

تواند دلیلی بر تأثیر مجتمع صنعتی مذکور در پراکنش موضوع می

 فلزات سنگین در محیط زیست اطراف آن باشد.

جذب  نتایج تجزیه واریانس میزان غلظت عناصر سنگین قابل

( 2در خاک ریزوسفر درخت و درختچه و گیاه علفی در جدول  )

درصد بر  1جهت وزش باد و نوع گیاهان در سطح آمده است. تأثیر 

جذب عناصر آهن، مس، کادمیم، سرب و روی در خاک  میزان قابل

دار بوده است. با توجه به کاهش غلظت کل عناصر  ریزوسفر معنی

ها و  با فاصله گرفتن از مجتمع فولاد خوزستان، مقدار قابل جذب آن

 هش یافت. ی گیاه نیز کانیز مقدار جذب شده به وسیله
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 های مورد آزمايش در خاک ريزوسفر نتايج تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( عامل -2جدول

 
 منابع تغییرات

 درجه آزادی
  میانگین مربعات 

 روی سرب کادمیم مس آهن
 04/37** 06/30** 8/0** 5/2** 2/752** 1 جهت وزش باد
 1/0 31/0 06/0 02/0 84/66 4 وزش بادخطای جهت 

 09/768** 45/93** 4/7** 2/49** 97/5487** 2 نوع گیاه
 9/19** 8/8** 9/0** 7/1** 25/46** 2 نوع گیاه× جهت وزش باد 

 1/0 5/0 06/0 058/0 9/77 8 نوع گیاه× خطای وزش باد 
 8/524** 9/868** 8/1** 4/81** 03/6963** 13 جهت وزش باد )فاصله(

 9/49** 07/30** 5/2** 001/5** 02/120** 26 نوع گیاه )فاصله(× جهت وزش باد 
 147/0 3/0 02/0 041/0 4/11 78 خطا

 5/3 3/2 2/4 2/3 8/4  ضریب تغییرات

nsاست.1% و تفاوت در سطح 5دار، تفاوت در سطح دهنده غير معنیو * و ** به ترتيب نشان % 
 

ترین میانگین میزان غلظت  الف( بیش-4با توجه به شکل )
 5/0 جذب در خاک ریزوسفر در جهت وزش باد در فاصله  آهن قابل

و کمترین میانگین میزان غلظت آهن  87/108کیلومتری با مقدار 
های خلاف جهت وزش باد جذب در خاک ریزوسفر در  نمونه قابل
گرم در کیلوگرم بود. میلی 46/19کیلومتری برابر با  20فاصله در 

دهد که در جهت وزش باد، نشست آهن روی خاک این نشان می
های دورتر بیشتر است. در فواصل نزدیک به کارخانه نسبت به فاصله

شده   همچنین در خلاف جهت وزش باد از مقدار غلظت آهن جذب
مشابهی برای سایر فلزات به در خاک ریزوسفر کاسته شد. نتایج 

( و غلظت عناصر سنگین خاک ریزوسفر گیاهان 4دست آمد )شکل 
 Paisبا افزایش فاصله از مجتمع فولاد خوزستان کاهش نشان داد )

& Jones, 1997; Bowen, 1979; Kabata-Pendias & Pendias, 

1992; Allaway, 1968 هر چه میزان ذرات معلق هوا به دام .)

یشتر گردد، به تبع آن میزان عناصر کل خاک و مقدار قابل افتاده ب
 لهیوس بهگردد. توانایی جذب ذرات معلق هوا  جذب آن بیشتر می

باشد. به گیاهان با توجه به کاربری مختلف شهری متفاوت می
در مناطق مسکونی، میزان جذب ذرات معلق توسط  که یطور

 ,.Xi-dong et alاست )گیاهان کمتر از مناطق تجاری و صنعتی 

نیز نشان داد که میزان جذب  Baker (1989)(. نتایج بررسی 2014
ندین برابر بیشتر از گیاهان علفی ذرات معلق توسط درختان، چ

-نشان دادند که گونه  Weber et al. (2018) است. از طرفی دیگر

 180تا  3انداختن ذرات  به دامهای علفی کنار جاده باعث افزایش 
نیز گزارش کردند که میزان  Lu et al. (2014)گردد.میمیکرومتر 

های گیاهی مختلف، بسیار وسیله گونهجذب ذرات معلق هوا به
 رسد.برابر می 5متفاوت است و این اختلاف به 

 

 
 LSDخاک ريزوسفر گياهان با استفاده از آزمون  گرم بر کيلوگرم( )برحسب ميلیهای تأثير فاصله بر مقدار غلظت عناصر سنگين قابل جذب . مقايسه ميانگين4شکل 

 است. LSD% آزمون 1دار در سطح  در صد. )الف(. آهن، )ب(. مس، )ج(. کادميم، )د(. سرب و )ه(. روی.  حرف مشترک بيانگر عدم تفاوت معنی 1در سطح احتمال 
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 گيرینتيجه
بررسی غلظت عناصر سنگین در خاک و برگ گیاهان در فواصل 

دهد این مجتمع مختلف از مجتمع فولاد خوزستان نشان می

در آلودگی عناصر سنگین در اطراف شهر اهواز نقش  تواند یم

 در گیاه و خاک با داشته باشد. میزان غلظت عناصر سنگین

-افزایش فاصله در جهت و خلاف جهت باد غالب کاهش معنی

های مذکور در اثر باد به داری پیدا کرد که به پراکنش آلاینده

محیط زیست اطراف مجتمع صنعتی فولاد خوزستان اشاره دارد. 

از بین گیاهان موجود در محدوده مجتمع فولاد خوزستان که به 

یا به طور خودرو  اند وصورت گیاهان فضای سبز کاشته شده

اند، درختان توانایی بیشتری در جذب این عناصر رشد کرده

 نسبت به درختچه و گیاهان علفی از خود نشان دادند. گیاهان

 در و کرده حذف مؤثر طور به را هوا در موجود عناصر توانندمی

 طور بخشند. که به بهبود را انسان سلامت و هوا کیفیت نتیجه

دارد.  ها آن هایبرگ سطح ی گیاهی وگونه به نوع بستگی عمده

های مذکور به زنجیره غذایی شود خطر انتقال آلایندهتوصیه می

 یا ریسک سلامت در منطقه مورد مطالعه بررسی گردد.
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